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論文内容要旨
 近年,量子力学の原理を用いて安全な(暗号)通信を行う量子情報通信の分野が注目を集めて
 おり,急速に研究が進展している.その実現には,量子情報の通信媒体である光子の発生・制御
 技術の開発が必要不可欠である.また,量子情報通信技術の将来的発展のためには,現在の光通
 信技術と同様に半導体を用いたデバイス作製が望まれている.従来,半導体量子ドットを用いた
 単一光子発生のデバイスはすでに実現されていたが,量子情報通信に不可欠なもう一つの重要な
 技術である「量子もつれ」を持った光子対の発生に関しては半導体では実現されていなかった.
 そこで,本研究では半導体(C雛Ci)中の励起子分子状態に共鳴させたハイパーパラメトリック散
 乱(RHPS)に注駕し,それを利用して量子もつれ光子対を発生させる技術を開発することを目標一
 とした.
 半導体中の二つの励起子は,交換相互作用によってより安定化した励起子分子状態となる.こ
 のとき励起子分子の全角運動量は零である(」=0).この励起子分子から再び二つの励起子(正確
 には励起子ポラリトン)が発生し,そのまま結晶外に光子として放出された場合,この光子対の
 偏光状態は,もとの二励起子の角運動量を反映し,
 1ψ〉一老IR〉11艸〉11R〉2)
(1)
 =老(H〉歪IH〉2+r帆)
 のようになると考えられる.ここで,R,五,瓦Vはそれぞれ右回り及び左回りの円偏光と水平
 及び垂直の直線偏光状態を表す.この状態は各々の光子の波動関数の直積では書き表せない状態,
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 である.従って,RHPSから得ら一
 れる光子対は偏光に関する量子イC甲・statQ際,一＼
 もつれを持っていることが期待X/P。lanze『＼
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 される,また,RHPSによって散
 図1:RHPS光子対検出の実験系.WQP:114波長板 乱される光子対は励起光の二光
 子との間に,エネルギーと運動量の保存則が成り立っため,それぞれ決まった角度とエネルギー
 で散乱される.このような条件を位相整合条件と呼ぶ.このとき,・散乱された二光子(正確には
 ポラリトン)を,LEP(LowEnergyPolariton)及びHEP(HighEnergyPolarl重on)と名付ける(図2参照)..
 まず実験では,気相成長法によるCuCl単結晶の作製を行った、成長した結晶の形状と発光スペ
 クトルの測定結果から素性の良い試料を選別し,その後の実験に用いた、図1はCuClにおける
 RHPS光子対を検出する実験系全体の概念図である・励起光源としてモード同期Ti:SapPhireレー
 ザー(パルス幅:約2ps,繰り返し:76MHz)の第二高調波を用いた.得られたビームをNDフ
 ィルタで強度を調整した後に,試料に垂直に照射した.上述したように,RHPS光子対は位相整
 合条件によって決まる角度とエネルギーで散乱されるため,実験ではその決まった条件で散乱さ
 れた光子を検出する.実際はまず最初に,クヲイオスタットにて試料の温度を4Kに保って,有
 限の角度(30～45。)でRHPSのスペクトルを分光器とCCDを用いて測定した.結果を図2に示
 す.f↓」で示すピーク(3.186eV)が励起光
 のレイリー散乱光で,それ以外のピーク(LER貧
ε
 HERMT,ML)はすべて励起子分子を経由し慶雲
の
 て散乱された光である.本研究では励起光の渥
8
ふ 
 両サイドに観測されるHEP,LEPをそれぞ.裟鋸
山
 れ別の分光器で選別し光電子増倍管(PMT)
 で光子検出を行った.得られた二つの光子信3、i43,16・3.1832322
 Photonenergy(づ▽)
 図2:CuCiのRHPSスペクトル
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 号の同時計測を行うことによって求める光子対の情報を得ることが出来る.さらに,偏光の相関
 を調べるため,RHPS光子対をそれぞれ分光器に入射させる前に,偏光子と1/4一波長板の組合せ
 からなる偏光射影フィルタを通し,2光子偏光射影測定も同時に行った.
 本研究ではさらに,図2で示した実験系の光源をさらに改良し,パルスの繰り返し周波数が1
 GHzとなるような励起光源を用いて最終的な実験を行った.図3はこのようにして得られた二光
 子検出計数を光子間の時闘差の関数としてヒストグラムで表したものである.例えば,図3左側
 のRしまたはLR(記号については後述)と記したヒストグラムにおいて,遅延時間が零(τ霊0)
 の付近に強く表れる信号が,一つの励起子分子から発生する光子対から得られる信号の同時検出
 の結果である.一方,遅延時間がゼロの付近以外に現れる信号は独立な励起子分子から生成され
 た光子,又は束縛励起子や励起光の散乱光等,相関を持たない二光子が偶然に同時検出された結
 果であり,今回の実験では観測すべき信号に重畳されるノイズとなる.これらのヒストグラムか
 ら明らかなように,τ慧0で非常に強い信号が現れており,この信号に注目することで,RHPS
 光子対の量子相関を議論することができる.このような時間相関測定において,LEPおよびHEP
 を検出する際の偏光を独立に選択することにより,光子対問の偏光相関を測定した.図3のヒス
 トグラムは各々,水平(E)及び垂直(7),+45。(D),一45。(D)の直線偏光基底と,右回り(丑)
 及び左回り(ゐ)の円偏光基底を用いて偏光相関を観測した結果である.図から明らかなように,そ
 れぞれの基底で,珊とVKDDとDD又は」%と尻の組み合わせのときのみ同時検出信号
 が強く現れており,光子対の状態が式(1)から予想される偏光相関を示していることが確認された.
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 しかし,これらの結果だけでは量
 子もつれの定量的な評価として
Relm
 相関測定を行い,得られた結果に覇WWW
WW
 最も適合するような密度行列を
 図4:再構成した二光子偏光密度行列の実部(Re)と虚部(1皿)
 再構成した(この解析法を量子状
 態トモグラフィという).得られた密度行列を図4に示す.この図から明らかなように,密度行列
 の対角項で強く表れる項!珊〉〈班flおよびIVV〉〈V列と同程鷹に,非対角項1∬V〉@列および
 1朋〉〈昭iも強く表れている.これらの非対角項は二光子の偏光状態のコヒーレンス,すなわち量
 子もつれに直接対応するものであり,得られた結果は観測した光子対が偏光のもつれ合い状態に
 あることを立証するものである.また,この密度行列ρを用いて,観測された状態の忠実度F(得
 られた状態ρが理想とする状態レ〉に対して,どれだけ忠実に再現しているかを示すものであり,
 F、…〈則ρレ〉で定義された量)は,レ〉ニザ万1班∫〉+1岬〉)と仮定したとき,F瓢α85となり,古典
 限界である'0.5を大きく上回ることが明らかとなった.この結果から,RHPSによって生成され
 た光子対が高度なもつれ合い状態となっている事が示された,
 本研究ではさらに,偏光相関測定からBe11の不等式(S≦2,ここで3は16組の偏光相関測
 定から決まる値)のテストも行った.二光子が量子論的な非局所相関を有する場合,ある測定条
 件でこの不等式を破ることが知られている、・特に,理想的な状態(例えば式(1)の状態)では3の
 値は最大で2拒となり』3の値から二光子間の非局所相関の有無を判別する事が出来る.測定結
 果から計算すると,Sコ2.34±0.10となり,明らかにBellの不等式を破っていることが判明した.
 このことから,実験で得られた光子対は非局所相関を持っていることを実証することが出来た.
 以上まとめると,本研究では,CuC1中の励起子分子状態に共鳴したハイパーパラメトリック散
 乱を用いて,半導体における量子もつれ光子対の生成に世界で初めて成功した.特に量子状態ト
 モグラフィによって得られた二光子偏光密度行列から,量子もつれ状態に対する定量的な評価・
 解析を行うとともに,IBe11の不等式の破れを実証し,実験で得られた光子対は非局所的な相関を
 有することを明らかにした.
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 論文審査結果の要旨
 近年進展の著しい量子情報通信技術において、「量子もつれ」の発生と制御は最も重要な基本的技術
 の一つである。光の量子である光子は、量子の情報を授受するための媒体として最も有望視されてお
 り、「量子もつれ光子」の発生と制御技術の確立はさまざまな量子情報通信技術の実用化のために必要
 不可欠である。従来、量子もつれを有する光子の発生はレーザと非線形光学材料の組み合わせで実現
 されていたが、半導体を用いて直接量子もつれ光子を発生・制御する技術の開発は新たな量子情報デ
 バイスの展開へもつながり、その実現が期待されている。そこで著者は、半導体(CuCl)中の励起子分
 子に共鳴したハイパーパラメトリック散乱を利用して量子もつれ光子対を生成する技術の開発に取り
 組み、半導体の電子励起状態から直接量子もつれ光子対を生成することに世界で初めて成功した。本
 論文はその研究成果をまとめたもので、全編6章よりなる。
 第1章は序論であり、本研究の背景および目的について述べている。
 第2章では、試料の作製方法、量子もつれ光子対の検出や評価方法など、本研究で行った実験手法
 の詳細について述べている。
 第3章では、ハイパーパラメト,リック散乱スペクトルの測定結果と量子もつれ光子の時間相関およ
 び偏光相関の観測結果について述べた後、二光子偏光状態の密度行列を量子状態トモグラフィによっ
 て定量的に評価し、観測された光子対が92%という高い忠実度の量子もつれ状態となっていることを
 明らかにしている。この結果は、半導体の電子励起状態からの量子もつれ光子の生成を実験的に初め
 て検証したもので、当該分野を先導するものとして高く評価できる。
 第4章では、この方法によって発生した光子対を用いてベルの不等式を評価した結果について述べ、
 それらがベルの不等式を標準偏差の3倍以上の大きさで破っていることを明らかにしている。この結
 果は、発生した光子対が量子力学的な非局所相関を有していることを確認したものであり、第3章の
 結果と並んで、量子もつれ光子の定量的評価の上で極めて重要である。
 第5章では、観測された量子もつれ光子対の状態をさらに詳細に検討し、量子もつれの程度や純度
 についての定量的考察を行うとともに、理想的な量子もつれ状態からの劣化の原因について考察して
 いる。ここでの結果は、提案された方法を実用的量子もつれ光源として応用に供する上で有用な知見
 である。
 第6章は結論であり、各車の成果をまとめている。
 以上要するに本論文は、半導体の励起子分子共鳴ハイパーパラメトリック散乱を用いて量子もつれ
 光子を生成する方法を提案し、実験に基づく検証により、半導体の電子励起状聾から庫接量子もつれ
 光子対を生成する技術の実現に世界で初めて成功したものであって、電気通信工学および量子情報通
 信工学の発展に寄与するところは大きい。
 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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